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© Vorrichtung zur Sensierung eines Magnetfeldes, Magnetfeldmesser und Strommesser 
(g) Es wird eine Vorrichtung, ein Magnetfeldmesser und " °* 

ein Strommesser vorgeschlagen, wobei die Vorrichtung 

zur Sensierung eines Magnetfeldes (14) vorgesehen ist, 

wobei die Vorrichtung weiterhin einen ersten lateralen 

Magnetotransistor (1) und einen zweiten lateralen Ma- 

gnetotransistos (2) aufweist und wobei der erste und der 

zweite laterale Magnetotransistor (1, 2) komplementar 

vorgesehen sind. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Zahl der Einsatzbereiche fur Magnetfeldsensp- 5 
ren wachst zunehmend, insbesondere im Automobilbereich. 
Die Magnetfeldmessung kann unter anderem zur beriih- 
rungslosen, verlustarmen und potentialfreien Messung von 
Stromen genutzt werden. Beispiele sind die Bestimmung 
eiektrischer Betriebsparameter von Generatoren und elektri- io 
schen Antrieben. Im Allgemeinen miissen Strome vom Mil- 
liampere- bis zum Kiloamperebereich gemessen werden, 
was einen MeBbereich von fiinf bis sechs GroBenordnungen 
erfordert. 

[0002] Stand der Technik ist es heute, magnetische Felder, 15 
beispielsweise von Stromleitern, durch Magnetfeidsenso- 
ren, wie beispielsweise Hall-Sensoren, bipolare Magneto- 
transistoren, magnetoresistive Widerstande, laterale Ma- 
gne to-FET-Strukturen etc., zu messen. Ein besonders emp- 
findliches Bauelement ist der sogenannte laterale Magneto- 20 
transistor, dessen Funktion auf der durch das Magnetfeld er- 
zeugten asymmetri schen Stromverteilung zwischen zwei bi- 
polaren Transistoren beruht. 

[0003] Fiir Strome im Milliampere-Bereich stoBen selbst 
solche Bauelemente aufgrund der geringen Magnetfelder, 25 
typischerweise im uT-Bereich an die Grenzen ihrer Emp- 
findlichkeit. Daher werden beim Stand der Technik kleine 
Magnetfelder durch sogenannte FluBkonzentratoren ver- 
starkt, bei denen man durch geeignefe Formgebung der je- 
weiligen Strornleiter oder durch Magnetkreise aus hochper- 30 
meabien Materialien erreicht, dass die Magnetfelder am Ort 
der Magnetfeidsensoren starker sind. 

Vorteile der Erfindung 

35 

[0004] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Sensierung 
eines Magnetfeldes, der erfindungsgemaBe Magne tfeldmes- 
ser und der erfindungsgemaBe Stromrnesser haben demge- 
geniiber den Vorteil, dass auf fluBkonzentrierende Hiifsmit- 
tel verzichtet werden kann, was Kosten einspart und den be- 40 
notigten Bauraum reduziert. Dies ist dadurch moglich, dass 
die Emp findlichkeit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ge- 
steigert wird. Hierbei bleibt der lineare Zusammenhang zwi- 
schen dem MeBsignal und dem zu messenden Magnetfeld 
weitgehend erhalten. 45 
[0005] Durch die in den Unteranspruchen aufgefiihrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen der in den nebengeordneten Anspriichen angege- 
benen Vorrichtung, des Magnetfeldmessers und des Strom- 
messers moglich. 50 
[0006] Besonders vorteilhaft ist, dass die lateralen Magne- 
to transistoren insofem komplementar vorgesehen sind, als 
der erste laterale Magnetotransistor vom npn-Typ und dass 
der zweite laterale Magnetotransistor vom pnp-Typ ist. Da- 
durch ist es moglich, zwei komplementare laterale Magne- 55 
totransistoren mit einfachen Mitteln vorzusehen. 
[0007] Dadurch konnen die komplementare n lateralen 
Magnetotransistoren auch zu einer automatischen Offset- 
oder Temperaturkompensation genutzt werden. 
[0008] Weiterhin ist von Vorteil, dass der erste laterale 60 
Magnetotransistor einen ersten Ausgang und einen zweiten 
Ausgang aufweist, dass der zweite laterale Magnetotransi- 
stor einen dritten und einen vierten Ausgang aufweist, dass 
der erste und der dritte Ausgang niederohmig verbunden 
sind, dass der zweite und der vierte Ausgang niederohmig 65 
verbunden sind und dass eine MeBbriicke zwischen dem er- 
sten und dem vierten Ausgang vorgesehen ist. Dadurch kann 
eine Spannung oder ein Strom iiber die MeBbriicke direkt 
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auf dem Halbleiterchip abgegriffen werden, auf dem die la- 
teralen Magnetotransistoren realisiert sind, ohne dass zu- 
satzliche Shunt- Widerstande oder eine externe Beschaltung 
benotigt werden. Das Signal-/Rausch-Verhaltnis wird da- 
durch gegeniiber einem LMT-Sensor mit einem einzelnen 
lateralen Magnetotransistor verbessert. Die MeBbriicke ist 
hochsensitiv und kann daher sehr genau abgeg Lichen wer- 
den, beispielsweise durch eine Nullpunkteinstellung ohne 
externes Magnetfeld. Weiterhin kann der MeBbriickenab- 
gleich, z. B. Offset- Kompensation, sehr einfach erfolgen, 
beispielsweise iiber leichte Anderungen des Arbeitspunktes 
eines der beteiligten lateralen Magnetotransistoren. Analog 
konnen Temperaturdriften kompensiert werden. 
[0009] Weiterhin ist von Vorteil, dass die lateralen Magne- 
totransistoren monoiithisch integriert vorgesehen sind. Da- 
durch kann die komplementare laterale Magne to trans istor- 
Sensoranordnung auf einem Chip realisiert werden, wo- 
durch ein hochempfindliches Sensorelement entsteht. Wei- 
terhin kann dadurch eine Auswerteschaltung auf dern Chip 
vorgesehen werden, die zur Verstarkung des MeBbruckensi- 
gnals dient. Weiterhin erfordert die Realisierung der kom- 
plernentaren lateralen Magnetotransistoren auf einem Chip 
keinen wesentlichen Zusatzaufwand bei der Fertigung. 

Zeichnung 

[0010] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen 
[0011] Fig. 1 einen lateralen Magnetotransistor, 
[0012] Fig. 2 ein schematisches Ersatzschaltbild fur eine 
Kombination zweier komplementarer lateraler Magneto- 
transistoren mit einer Briickenanordnung und 
[0013] Fig. 3 ein stark vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir 
die Briickenanordnung. 

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels 

[0014] In Fig. 1 ist ein lateraler Magnetotransistor 1 dar- 
gestellt. Der laterale Magnetotransistor 1 wird auch mit 
LMT 1 abgekurzt. Der LMT 1 umfasst eine erste Halbleiter- 
substratschicht 5, welche bei einem LMT vom npn-Typ ne- 
gativ dotiert ist. Weiterhin weist der LMT 1 eine zweite 
Halbleitersubstratschicht 6 auf, welche fur den npn-Typ po- 
sitiv dotiert ist. Unterhalb der ersten Halbleitersubstrat- 
schicht 5 ist eine erste Metallisierungsschicht 7 zur Kontak- 
tierung vorgesehen. Die erste Metallisierungsschicht 7 bil- 
det den Vertikalkoilektor des LMT 1. In der zweiten Halb- 
leitersubstratschicht 6 ist ein erster Halbleitersubstratbe- 
reich 8 eingebettet, welcher beim npn-Typ negativ dodert ist 
und welcher beim pnp-Typ positiv dotiert ist. Weiterhin ist 
benachbart zu dem ersten Halbleitersubstratbereich 8 ein 
zweiter Halbleitersubstratbereich 9 und ein dritter Halblei- 
tersubstratbereich 10 in die zweite Halbleitersubstratschicht 
6 eingebettet, wobei der erste Halbleiterbereich 8 in der 
Mitte zwischen dem Halbleitersubstratbereich 9 und dem 
dritten Halbleitersubstratbereich 10 liegt. Der zweite und 
der dritte Halbleitersubstratbereich 9, 10 sind ebenso wie 
der erste Halbleitersubstratbereich 8 dodert. Oberhalb des 
ersten Halbleitersubstratbereichs 8 ist eine erste metallische 
Kontaktierung 20 angeordnet, die den Emitterkontakt des 
LMT 1 bildet Oberhalb des zweiten Halbleitersubstratbe- 
reichs 9 ist eine zweite Metallkontaktierung 30 vorgesehen, 
die einen ersten Kollektor des LMT bildet. Oberhalb des 
dritten Halbleitersubstratbereichs 10 ist eine dritte Metall- 
kontaktierung 40 vorgesehen, die einen zweiten Kollektor 
des LMT 1 bildet. Neb en der zweiten Metallkontaktierung 
30 befindet sich auf der der ersten Metallkontaktierung 20 
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gegenuberliegenden Seite eine vierte Metallkontaktierung ■ 
50, die einen ersten BasisanschluB des LMT t bildet. Neben 
der dritten Metallkontaktierung 40 befindet sich gegenuber 
der ersten Metallkontaktierung 20 eine funfte Metallkontak- 
tierung 60, die einen zweiten BasisanschluB des LMT 1 bil- 5 
det. 

[0015] In Fig. 1 sind die Stromrichtungen von verschiede- 
nen Stromen aufgezeichnet, die beim Betrieb des LMT 1 
fliefien. Hierbei wurden die Stromrichtungen fur einen npn- 
Typ angegeben. Bei einem pnp-Typ sind die Stromrichtun- 10 
gen umgekehrt zu denken. Bei dern LMT 1 vom npn-Typ 
flieBt ein erster Strom 11 senkrecht aus dem Emitterbereich 
8, d. h. aus dem ersten Halbleitersubstratbereich 8, nach un- 
ten. Der erste Strom 11 entspricht dem Eingangsstrom des 
LMT 1, der uber den EmitteranschluB 20 eingespeist wird. 15 
Beim Betrieb sind die Koilektoranschlusse 30, 40 auf das 
gleiche Potential gelegt und es ergibt sich ein zweiter Strom 
12 vom Emitterbereich 8 zum zweiten Kollektorbereich 9, 
d. h. zum ersten Halbleitersubstratbereich 9. und es ergibt 
sich weiterhin ein dritter Strom 13 vom Emitterbereich 8 20 
zum dritten Kollektorbereich 10, d. h. zum zweiten Halblei- 
tersubstratbereich 10. Bei Abwesenheit eines Magnetfeldes 
14 ist der zweite Strom 12 und der dritte Strom 13 gleich 
groB. Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes 14, weLches eine 
Komponente aufweist, die senkrecht in die Bildebene hin- 25 
einweist, was in. der Zeichnung mil einem Kreuz im Ma- 
gnetfeld 14 angedeutet ist, kommt es zu einem Symmetrie- 
bruch hinsichtlich des ersten und des zweiten Srroms 12, 13: 
einer der Strome wird groBer. 

[0016] In Fig. 2 ist. ein schematisches Ersatzschaltbild ei- 30 
ner Kombination zweier komplementarer LMT-Elemente 
dargestellt. Ein erster LMT 1 ist hierbei vom npn-Typ vorge- 
sehen und ein zweiter LMT 2 ist vom pnp-Typ vorgesehen. 
Der erste LMT 1 weist die aus Fig. 1 bekannten Bezugszei- 
chen auf, als da waren der Emitter 20, der erste Basisan- 35 
schluB 50 und der zweite BasisanschluB 60, der erste Kol- 
lektoranschluB 30 und der zweite KollektoranschluB 40. Der 
zweite LMT 2 ist komplementar aufgebaut und zwar erfin- 
dungsgemaB insbesondere als pnp-Typ. Der zweite LMT 2 
weist daher einen Emitter 21, einen ersten BasisanschluB 51 40 
und einen zweiten BasisanschluB 61 sowie einen ersten Kol- 
lektor 31 und einen zweiten Kollektor 41 auf. Der erste 
LMT 1 weist einen ersten Ausgang und einen zweiten Aus- 
gang auf, und der zweite LMT 2 weist einen dritten Ausgang 
und einen vierten Ausgang auf. ErflndungsgemaG ist vorge- 45 
sehen, dass der erste Kollektor 30 des ersten LMT 1 den er- 
sten Ausgang bildet, dass weiterhin der zweite Kollektor 40 
des ersten LMT 1 den zweiten Ausgang bildet, dass weiter- 
hin der erste Kollektor 31 des zweiten LMT 2 den dritten 
Ausgang bildet und dass der zweite Kollektor 41 des zwei- 50 
ten LMT 2 den vierten Ausgang bildet. Die beiden ersten 
Kollektoren 30, 31 der beiden LMTs 1, 2 sind niederohmig 
verbunden, was bedeutet, dass der erste und der dritte Aus- 
gang niederohmig verbunden sind. Weiterhin sind die zwei- 
ten Kollektoren 40, 41 der LMTs 1, 2 niederohmig verbun- 55 
den, was bedeutet, dass der zweite und vierte Ausgang nie- 
derohmig verbunden sind. Weiterhin ist der erste Ausgang 
und der vierte Ausgang (bzw. umgekehrt) auch der zweite 
Ausgang und der dritte Ausgang mittels einer MeBbrucke 80 
miteinander verbunden. Der Vertikalkollektor 7 des LMT 1 60 
ist in Fig. 2 nicht dargestellt, weil er fur die Beschreibung 
der Funktion der Schaltung und fur die prinzipielle LMT- 
Funktion nicht unbedingt notwendig ist. 
[0017] Die vier Emitterkollektorwiderstande der beiden 
LMT-Elemente 1, 2 bilden eine MeBbrucke, die z. B. ohne 65 
externes Magnetfeld 14 abgeg lichen wird und deren Ande- 
rung in Gegenwart eines Magnetfeldes sehr genau bestimmt 
werden kann. 



[0018] Man kann die Schaltung prinzipiell aus diskreten 
Komponenten aufbauen. Besonders vorteilhaft ist hier die 
Realisierung der komplementaren LMT-Anordnung als er- 
flndungsgemaBe Vorrichtung auf einem einzigen Chip. Vor- 
teil der vorliegenden Erfindung ist, dass das Signal uber der 
MeBbrucke direkt sowohl als Strom oder als Spannung ab- 
gegriffen werden kann. Ein konvemioneller LMT-Sensor 
nach dem Stand der Technik benotigt im Allgemeinen ex- 
terne Widerstande am Ausgang der Lateralko lie k tore n, um 
den Spannungsabfall der Kollektorstrbme zu messen und 
daraus die vom Magnetfeld induzierten Anderungen zu be- 
stimmen. Die Folgen sind im Allgemeinen eine Beeintrach- 
Ugung des Signal-/Rauschverhaltnisses durch die externe 
Beschaltung, beispielsweise hervorgerufen durch Wider- 
standsrauschen. Diese Effekte konnen bei einem komple- 
mentaren LMT-Sensorchip durch das direkt zur Verfugung 
stehende MeBsignal an der Briicke 80 vermieden werden. 
Daher ist nicht nur die Empflndlichkeit hbher, sondern auch 
das Signal-/Rauschverhaltnis besser als bei einem einzelnen 
LMT-Element. 

[0019] In Fig. 3 ist ein stark vereinfachtes Ersatzschaltbild 
fur die Briickenanordnung dargestellt. Hierbei entspricht ei- 
nem ersten Emitterkollektorwiderstand 32 der Widerstand 
zwischen dem EmitteranschluB 20 und dem ersten Kollek- 
toeanschluB 30 des ersten LMT 1. Einem zweiten Emitter- 
kollektorwiderstand 42 entspricht der Widersrand zwischen 
dem EmitteranschluB 20 und dem zweiten Kollektoran- 
schluB 40 des ersten LMT 1. 

[0020] Weiterhin entspricht einem dritten Emitterkollek- 
torwiderstand 33 der Widerstand zwischen dem Emitter 21 
und dem ersten KollektoranschluB 31 des zweiten LMT 2. 
Weiterhin entspricht einem vierten Emitterkollektorwider- 
stand 43 der Widerstand zwischen dem EmitteranschluB 21 
und dem zweiten KollektoranschluB 41 des zweiten LMT 2. 
In Gegenwart eines externe n Magnetfeldes 14 lateral zur 
Chipflache andem sich in jedem der beiden LMT 1, 2 die 
Stromverteilungen zwischen dem ersten Kollektor 30, 31 
und dem zweiten Kollektor 40, 41..Dies entspricht einer Wi- 
derstandsanderung der jeweiligen KoUektoremitterstrecken 
32, 42, 33, 43 in Fig. 3. Je nach Anwendung sind die beiden 
komplementaren LMT 1, 2 geeignet zum zu messenden Ma- 
gnetfeld 14 zu orientieren. Die Wirkung des Magnetfeldes 
14 auf die Widerstandsbriicke 80 kann durch die relative 
Lage der komplementaren LMT 1, 2 zueinander, beispiels- 
weise durch das Chiplayout, oder durch geeignete elektri- 
sche Verknupfung der Kollektoren 30, 40 bzw. 31, 41 an- 
wendungsspezifisch gewahlt werden. 

[0021] Wird die elektrische Verbindung von isolierten 
LMTs 1, 2 vom npn-Typ und vom pnp-Typ erst nach der 
Chipherstellung, beispielsweise durch Bonddrahte, Lead- 
Frames, Flexfolie, usw., hergestellt, dann kann man ein uni- 
verselles Sensorelement fertigen, dessen MeBbrucke erst 
nachtraglich, den Anwendungsbedingungen entsprechend, 
beschaltet wird. Denkbar ist auch ein Chip mit mehreren 
verschiedenen orientierten LMT-Elementen des npn- und 
pnp-Typs, von denen z. B. zwei ausgewahlt und je nach 
Applikationsanforderung zu einer geeigneten MeBbrucke 
verbunden werden. 

[0022] Da mindestens zwei LMT-Sensoren 1, 2 an der 
Briickenschaltung beteiligt sind, konnen verschiedene MeB- 
methoden realisiert werden. Beide LMT-Elemente 1, 2 kon- 
nen so angeordnet werden, dass sie dem gleichen Magnet- 
feld 14 ausgesetzt sind, wodurch sich die Wirkung des Fel- 
des addiert. Die Sensoren konnen aber auch so plaziert wer- 
den, dass diese verschiedenen Magnetfelder "sehen", d. h. 
sensieren, beispielsweise fur eine DifTerenz- oder eine Refe- 
renz-Messung. Je nach Applikation kann daher die erfln- 
dungsgemaBe Briickenschaltung sehr flexibel eingesetzt 
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werden. spruche. 

[0023] Hohe Anforderungen an Genauigkeit und Auflo- . ; 

sung stellen entsprechend hohe Anforderungen an die Stabi- Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 

litat und den Abgleich des NullpunktofFsets eines Sensors. — 

Die vorliegende hochgenaue Mefibruckenanordnung ist fiir 5 

entsprechend genaue Abgleichanforderungen besonders 

vorteilhaft geeignet, weil eine soiche Mefibriicke sehr genau 

eingestellt werden kann. Weiterhin kann der Offset und die 

Temperaturdrift relativ einfach durch leichtes Anpassen des 

Arbeitspunktes von einem der vier Kollektoremitterstrecken 10 

32, 42, 33, 43 kompensiert werden. 

[0024] ErfindungsgemaB werden bei der vorliegenden 
Vorrichtung auch LMT-Baueiemente verwendet, die keinen 
Substratkollektor 7 aufweisen. 

[0025] ErfindungsgemaB ist es insbesondere vorgesehen, 15 
die erfindungsgemafie Vorrichtung als Magnetfeidmesser 
vorzusehen, wobei ein solcher Magnetfeidmesser auBer der 
beschriebenen Vorrichtung bestehend aus den beiden LMTs 
1, 2 weiterhin eine Auswerteschaltung bzw. eine Ansteuer- 
schaltung umfasst. 20 
[0026] Weiterhin ist vorgesehen, dass ein hochempfindli- 
cher Magnetfeldsensor bzw. Magnetfeidmesser oder die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung zur Strommessung herangezo- 
gen wird. wobei die Magnetfeldwirkung urn einen strom- 
durchflossenen Leiter ausgeritrtzt wird. - 25 



Patent, anspruche 

1 . Vorrichtung zur Sensierung eines Magnetfeldes (14) 
rnit einem ersten lateralen Magnetotransistor (1), da- 30 
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen 
zweiten lateralen Magnetotransistor (2) aufweist, wo- 
bei der erste und der zweite iaterale Magnetotransistor 
(1,2) komplementar vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die lateralen Magnetotransistoren (1, 2) 
insofera komplementar vorgesehen sind, dass der erste 
Iaterale Magnetotransistor (1) vom npn-Typ ist und 
dass der zweite Iaterale Magnetotransistor (2) vom 
pnp-Typ ist. 40 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge^ 
kennzeichnet, dass der erste Iaterale Magnetotransistor 
(1) einen ersten Ausgang (30) und einen zweiten Aus- 
gang (40) aufweist, dass der zweite Iaterale Magneto- 
transistor (2) einen dritten Ausgang (31) und einen 45 
vierten Ausgang (41) aufweist, dass der erste und der 
dritte Ausgang (30, 31) niederohmig verbunden sind, 
dass der zweite und der vierte Ausgang (40, 41) nieder- 
ohmig verbunden sind und dass eine Mefibriicke (80) 
zwischen dem ersten und vierten Ausgang (30, 41) vor- 50 
gesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste und der dritte Ausgang (30, 31) 
komplementar sind und dass der zweite und der vierte 
Ausgang (40, 41) komplementar sind. 55 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausgange (30, 31, 40, 41) als 
Kollektor-Anschlusse des ersten und zweiten lateralen 
Magnetotransistors (1, 2) vorgesehen sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die lateralen 
Magnetotransistoren (1, 2) monolithisch integriert vor- 
gesehen sind. 

7. Magnetfeidmesser mit einer Vorrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche 65 

8. Strommesser mit einer Vorrichtung oder einem Ma- 
gnetfeidmesser nach einem der vorhergehenden An- 
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